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ANALISIS SIFAT KEKERASAN LAPISAN TIPIS Ni-Cr 





Proses produksi pada industri menggunakan peralatan atau mesin yang terbuat dari logam, besi, 
baja. Adakalanya baja yang digunakan tidak mempunyai kekerasan yang cukup serta dapat terkena 
korosi, oleh karena itu perlu dilakukan proses pelapisan. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui 
pengaruh deposisi lapisan tipis Ni-Cr terhadap substrat baja AISI 4140. Proses deposisi lapisan 
tipis Ni-Cr pada substrat baja AISI 4140 di lakukan dengan teknik sputtering. Dalam teknik 
sputtering, substrat AISI 4140 diletakkanpada anoda dan target Ni-Cr diletakkan pada katoda, gas 
nitrogen sebagai gas reaktif dan gas argon sebagai gas sputter. Proses deposisi AISI 4140 
dilakukan dengan pelapisan Ni-Cr dengan variasi waktu  60  dan 150 menit.  Hasil pengujian 
kekerasan menunjukkan bahwa nilai kekerasan dengan waktu deposisi 60 menit sebesar 137.84, 
HVN, waktu deposisi 150 menit sebesar 161.7 HVN. Hasil pengujian laju korosi dengan waktu 
deposisi 60 menit sebesar  0,74 mpy dan waktu deposisi 150 menit sebesar 4,86 (mpy). Dari hasil 
pengujian Pengujian SEM (Scanning Electron Microscope) dan EDX (Energy  Dispersive X-Ray) 
menunjukkan bahwa adanya lapisan lapisan Ni-Cr, Hal tersebut ditunjukkan dengan  perbedaan 
warna pada permukaan specimen 
 





The production process in the industry uses equipment or machines made of metal, iron, 
steel. Sometimes the steel used does not have sufficient hardness and can be subjected to 
corrosion, therefore a coating process needs to be done. Reseach aims to determine the 
effect of the thin layer deposition of Ni-Cr on AISI 4140 steelsubstrate.The deposition 
process of Ni-Cr thin film on AISI 4140 steel substrate was carried out by sputtering 
technique. In sputtering technique, AISI 4140 substrate is placed on the anode and Ni-Cr 
target is placed on the cathode, nitrogen gas as reactive gas and argon gas as sputter gas. 
The deposition process of AISI 4140 is carried out by Ni-Cr coating with a variation of 60 
and 150 minutes.  Hardness testing results show that the value of hardness with a 
deposition time of 60 minutes is 137.84, HVN, deposition time is 150 minutes at 161.7 
HVN. Corrosion rate testing results with 60 minutes deposition time of 0.74 mpy and 150 
minutes deposition time of 4.86 (mpy). From the results of testing SEM (Scanning 
Electron Microscope) and EDX (Energy  Dispersive X-Rayshows that there is a layer of 
Ni-Cr layer, this is indicated by the color difference on the surface of the specimen 
 








 Dengan kemajuan teknologi saat ini telah dikembangkan upaya untuk memperbaiki 
sifat suatu material yaitu dengan proses teknik deposisi lapisan tipis pada permukaan 
material dengan menempelkan atau mencakokkan atom asing ke permukaan suatu material 
(Drs. B.A. Tjipto Sujitno, MT et al., 2014). Satu diantara teknik pelapisan untuk 
mengubah dan memperbaiki sifat permukaan bahan mekanik ini menjadi sifat permukaan 
bahan yang lebih keras, sering disebut dengan teknik plasma sputtering. Untuk 
meningkatkan sifat mekanis dan ketahanan korosi serta keausan, maka dalam penelitian 
ini dilakukan proses sputtering pada permukaan pada baja AISI 4140. Sputtering 
dilakukan pada suhu rendah dalam kondisi vakum, dan proses sputtering tersebut 
diharapkan memiliki kepresisian tinggi karena tidak menyebabkan perubahan dimensi. 
Hingga saat ini kajian tentang baja AISI 4140 masih sangat sedikit dan masih perlu 
dikembangkan.  
Pengaruh waktu pada proses lapisan kekerasan pada Nikel-Khrom (A, Purwanto, & 
Bondan, 2017). Dalam penelitian tersebut Bahan yang digunakan adalah alumunium 
batangan yang di potong dengan ukuran 5 x 3 x 0,3 cm2. Penelitian ini memvariasikan 
lama waktu pencelupan 30, 45 dan 60 menit kedalam larutan elektrolit. Hasil dari 
penelitian ini semakin lama waktu pencelupan semakin meningkat nilai keetebalan 
lapisan, nilai kekerasan dan nilai kekasaran permukaan alumuniumnya. Nilai maksimum 
ketebalan lapisan krom 28.14 µm , nilai maksimum kekerasan 176.2 VHN dan nilai 
maksimum kekasaran permukaan lapisan krom adalah 0.25 µm pada variasi waktu 
pencelupan 60 menit.. 
Untuk menghasilkan lapisan tipis magnetic Ni-Cr dengan sputtering reaktif 
(Luciu et al., 2016). Data XPS menunjukkan bahwa peningkatan kandungan nitrogen 
dalam film memiliki pengaruh yang kuat pada dekomposisi fase NiCr ke Ni dan CrN, 
yang menyebabkan terjadinya pelapisan feromagnetik oleh karena fase Ni. Hasil XRD 
menunjukkan bahwa film Ni-CrN yang diperoleh terdiri dari fcc kubik fasa Ni dicampur 
dengan fcc kubik CrN.  
Untuk pelapis berkualitas tinggi dengan Magnetron sputtering ion plating tidak 
seimbang dengan medan tertutup (CFUMSIP) (Cheng, Zhou, Shum, & Li, 2013). Dalam 
penelitian ini, Cr – Ni – N pelapisan keras dengan isi Ni yang berbeda (0–64 at.%) 
diendapkan ke substrat baja AISI M2 oleh CFUMSIP dalam campuran gas reaktif Ar-N2. 
Hasil eksperimen menunjukkan bahwa struktur mikro dan sifat pelapis Cr-Ni-N berubah 
dengan penggabungan kandungan Ni pada tingkat yang berbeda. Cr-Ni-N yang dihasilkan 
pelapis terdiri dari Cr2N, CrN dan fase campuran logam Ni. Dengan tambahan Ni yang 
tepat dalam kisaran 20–40 %, ketangguhan retak dan ketahanan aus dapat ditingkatkan 
jika dibandingkan dengan Cr-N lapisan biner, dan kekerasan tetap relatif tinggi (20-23 
GPa).  
Sedangkan paduan Ni-Cr (80/20 %) diendapkan pada substrat tembaga foil dengan 
proses magnetron sputtering (Lai, Zeng, Fu, Sun, & Du, 2013). Parameter yang digunakan 
adalah temperatur substrat dan tekanan gas argon. Hasil kekuatan proses sputtering 
menjadi faktor yang paling menonjol karena dipengaruhi oleh sifat listrik Ni-Cr, dengan 
resisvitas tinggi 6,69 x 10-4 Ω.cm dan koefisien temperatur rendah dari 372,78 ppm/K 
diperoleh kondisi dibawah optimal. 
Penelitian mengenai pelapis CrNiN dengan Ni yang diendapkan oleh RF reaktif 
magnetron sputtering dari target paduan Cr-Ni (Tan, Zhang, Zhen, Tian, & Wang, 2015). 
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Pengaruh Ni pada fase struktur, nilai orientasi, mikrostruktur dan kekerasaan. Hasil 
penelitian menunjukkan bahwa lapisan CrNiN terdiri fase CRN. Pada nilai orientasi dari 
CRN (220) ke CRN (111), Ni meningkat 2,92-8,79%. Ni dapat meningkatkan lapisan 
permukaan tapi tidak dapat memperbaiki butir. Lapisan kekerasan meningkat dengan 
menambahkan 2,92% Ni, karena efek Ni menghalangi batas butir geser, kemudian Ni 
meningkat menjadi 8,79% kekerasan ini kemudian mengalami penurunan akibat terlalu 
banyak logam lunak dan ukuran butir lebih besar. 
Tujuan Penulisan 
Adapun tujuan yang ingin dicapai  penulis dengan  mengajukan judul tesis 
seperti tersebut di atas adalah sebagai berikut : 
a. Untuk mendapatkan lapisan Ni-Cr pada permukaan substrat yang terbuat dari baja 
AISI 4140 dengan menggunakan teknik sputtering.  
b. Untuk menganalisis sifat kekerasan dan korosi  hasil deposisi lapisan pada permukaan 
baja karbon AISI 4140. 
c. Untuk menganalisis pengaruh variasi waktu lapisan tipis nikel-krom (Ni-Cr) pada 
permukaan baja karbon AISI 4140. 
Rumusan Masalah 
a. Benda kerja yang digunakan adalah  baja AISI 4140 sebelum dan setelah mengalami 
proses Sputtering. 
b. Pembahasan yang akan dibahas pada tesis ini adalah untuk menganalisis sifat 
kekerasan dari baja AISI 4140 hasil sputtering menggunakan variasi parameter waktu 
dengan tekanan tetap. 
Manfaat  Penelitian 
Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat memberi manfaat sebagaiberikut: 
1. Dapat menambah ilmu pengetahuan tentang perlakuan permukaan, proses pelapisan 
dengan teknik sputtering dan penerapannya. 
2. Dapat mengetahui hasil dari sifat kekerasan pada proses sputtering NiCr   pada 
permukaan baja AISI 4140 untuk komponen-komponen permesinan yang dibutuhkan. 




























3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
 
3.1.Hasil Pengujian kekerasan 
Pengujian kekerasan pada penelitian ini dilakukan pada spesimen baja AISI 4140 
dan lapisan Ni-Cr pada baja AISI 4140 dengan menggunakan metode sputtering. 
Pengujian kekerasan dilakukan untuk mengetahui perbedaan nilai kekerasan tiap 
spesimen, baik sebelum dilapisi maupun sesudah dilapisi seperti terlihat pada grafik 3.1. 
 




Grafik 3.1 Nilai   kekerasan specimen awal dan lapisan tipis hasil NiCrN (VHN) hasil 
sputtering pada berbagai waktu (menit) 
 
Data kekerasan rata-rata substrat lapisan sputtering dengan waktu deposisi Ni-Cr 30 
menit; 60 menit; 90 menit; 120 menit dan 150 menit, seperti terlihat pada pada Gambar 
4.1. Pada substrat lapisan Ni-Cr dengan waktu deposisi 30 menit kekerasannya 134,66 
HVN dengan waktu deposisi 60 menit kekerasannya menjadi 137,84 HVN terdapat 
kenaikan 2,36% sedangkan waktu substrat lapisan Ni-Cr dengan waktu deposisi 90 menit 
kekerasannya 163,96 HVN terdapat kenaikan sebesar 18,94%. Pada waktu deposisi 120 
menit kekerasannya 245,26 HVN terdapat kenaikan 49,5%, yang merupakan kekerasan 
tertinggi.  
Peningkatan kekerasan tersebut  disebabkan karena terjadi kesetimbangan antara 
atom nitrogen yang terdeposisi kepermukaan dan selanjutnya berdifusi dan menyisip 
masuk kedalam substrat (Wirjoadi et al., 2009) serta bereaksi dengan unsur Fe dan unsur-
unsur lainnya dari subtrat untuk membentuk fase baru 
 Pada  waktu 150 menit kekerasannya 161,7 HVN terdapat penurunan sebesar 
34,06%. Pada waktu tersebut  laju deposisi terlalu besar tetapi difusi dan reaksi atom 
nitrogen (N) dengan substrat (unsur komposisi lain) tidak dapat mengikuti maka 
dimungkinkan akan terjadi penumpukan atom nitrogen pada permukaan, sehingga 
menyebabkan kekerasan permukaan tidak naik melainkan akan turun. 
 


























































Dari grafik 4.2 tersebut dapat dijelaskan bahwa laju korosi yang paling rendah pada 
Ni-Cr dengan waktu pendeposisian 60  menit sebesar 0,74 (mpy), sedangkan laju korosi 
tertinggi sebesar 4,86 (mpy) untuk waktu pendeposisian 150 menit. Hal tersebut 
menunjukkan bahwa untuk  laju korosi yang rendah dipengaruhi oleh waktu.(Tito 
endramawan, 2012) 
 Tekanan kerja mempengaruhi struktur lapisan. Porositas yang disebabkan oleh 
jumlah ion yang lebih besar yang mengenai permukaan menghasilkan korosi yang lebih 
besar karena pembuatan rute langsung untuk lingkungan garam pada substrat dan 
membantu proses korosi galvanik. Munculnya korosi berkaitan erat dengan kualitas 
permukaan, morfologi lapisan dan cacat cacat ini membentuk jalur langsung antara 
lingkungan korosif dan substrat.(Ruden et al., 2013) 
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3.3.Hasil Pengujian  Pengujian SEM/EDX dan Mapping 
Pengujian SEM (Scanning Electron Microscope) dan EDX (Energy  Dispersive X-
Ray) bertujuan untuk melihat pengambaran struktur dan komposisi unsur pada spesimen 
baja AISI 4140 yang telah dilapisi Ni-Cr dengan menggunakan metode sputtering. Pada 
pengambilan pengujian SEM/EDX ini dilakukan pada potongan (cross section) spesimen 










Gambar 3.1 Hasil pengujian SEM pada specimen 60 menit dengan pembesaran 5000x 
Dari hasil pengujian Pengujian SEM (Scanning Electron Microscope) dan EDX 
(Energy Dispersive X-Ray) pada spesimen  baja AISI 4140 yang dilapisi Ni-Cr dengan 
menggunakan metode sputtering pada parameter waktu 60 menit  menunjukkan bahwa 
adanya lapisan Ni-Cr pada spesimen baja AISI 4140. Hal tersebut ditunjukkan dengan 
perbedaan warna pada permukaan spesimen. Warna yang cenderung lebih terang 
diasumsikan sebagai lapisan Ni-Cr dan warna yang cenderung lebih gelap diasumsikan 
sebagai spesimen baja AISI 4140. 
Pengujian mapping  pada spesimen baja AISI 4140 yang telah dilapisi Ni-Cr dengan 














Gambar 4.4 Hasil pengujian mapping pada parameter waktu 60 menit 
 
Dari pengujian mapping menunjukkan warna ungu adalah unsur C dengan presentasi 
7%, dan warna orange adalah Fe dengan presentasi 70%. 
 
Pengujian EDX pada spesimen baja AISI 4140 yang telah dilapisi Ni-Cr dengan 
menggunakan metode sputtering pada 2 (dua) titik seperti terlihat pada gambar 4.5. 
   
 
Gambar 3.3 Hasil pengujian EDX pada titik 1 dan 2 pada parameter waktu 60 menit 
dengan pembesaran 5000 x 
 
Tabel 3.1  Unsur komposisi kimia Mikrograf SEM-EDX substrat baja AISI 4140 hasil 












Ratio Z R A F 
C  K 29,92 66,45 9,5 431,41 0,1198 1,2207 0,8889 0,3282 1 
Cr K 2,94 1,51 9,64 47,65 0,0375 0,8949 1,0249 1,0018 1,42 
Fe K 65,7 31,39 3,83 517,55 0,6013 0,8879 1,03 1,0021 1,0287 






Tabel 3.2  Unsur komposisi kimia Mikrograf SEM-EDX substrat baja AISI 4140 hasil 








% Net Int. 
K 
Ratio Z R A F 
C  K 13,93 42,93 10,55 318,81 0,0502 1,2898 0,8615 0,28 1 
Fe K 86,07 57,07 3,58 1268,42 0,8356 0,9449 1,0148 1,002 1,03 
 
Pada hasil uji Pengujian EDX (Energy Dispersive X-Ray) pada titik point 1 yang memiliki 
warna yang cenderung lebih terang menunjukkan adanya unsur C; Cr;Fe dan Ni yang 
masing-masing memiliki berat sebesar 29,92%; 2,94%; 65,7%; 1,44% dan memiliki 
atomik sebesar 66,45%; 1,51%; 31,39%; 0,65%. Pada titik point 2 yang memiliki warna 
yang cenderung lebih gelap menunjukkan adanya unsur Fe; C yang masing-masing 
memiliki berat sebesar 86,07%; 13,93% dan memiliki atomic sebesar 42,93% dan 57,07%. 
Dari hasil pengujian EDX yang dilakukan membuktikan bahwa warna yang cenderung 
lebih terang adalah lapisan Ni-Cr karena dalam hasil EDX menunjukkan adanya unsur Ni 
dengan berat 1,44% dan dengan berat Cr 2,94% dan yang cenderung lebih gelap adalah 
spesimen baja AISI 4140 karena dalam hasil EDX menunjukkan adanya unsur Fe dengan 
berat 86,07% dan C dengan berat 13,93%. Unsur Ni mempengaruhi lapisan tipis hasil 
sputtering.(Zhang et al., 2009). 
 
Pada pengambilan pengujian SEM/EDX ini dilakukan pada potongan (cross section) 
spesimen dengan pembesaran 5000x dengan waktu deposisi 150 menit seperti terlihat 












Gambar 3.4 Hasil pengujian SEM pada spesimen 150 menit dengan pembesaran 5000x 
Dari hasil pengujian Pengujian SEM (Scanning Electron Microscope) dan EDX (Energy  
Dispersive X-Ray) pada spesimen baja AISI 4140 yang dilapisi  Ni-Cr dengan 
menggunakan metode sputtering pada parameter waktu 60 menit dan 150 menit 
menunjukkan bahwa adanya lapisan lapisan Ni-Cr pada spesimen baja AISI 4140. Hal 




cenderung lebih terang diasumsikan sebagai lapisan Ni-Cr dan warna yang cenderung 









Gambar 3.5 Gambar hasil pengujian mapping 
Dari pengujian mapping menunjukkan warna ungu adalah unsur C dengan presentasi 
10%, warna hijau adalah O dengan presentasi 17%, warna coklat muda adalah Cr dengan 
presentasi 3%, warna orange adalah Fe dengan presentasi 58%, dan warna kuning adalah 
Ni dengan presentasi 2%. 




Gambar 3.6 Hasil pengujian EDX pada titik 1 dan 2 pada parameter waktu `50 menit 












Tabel 3.3  Unsur komposisi kimia Mikrograf SEM-EDX substrat baja AISI 4140 hasil 













Int. K Ratio Z R A F 
C  K 23,94 41,77 8,53 537,24 0,1079 1,1475 0,9282 0,3929 1 
O  K 30 39,28 10,24 570,71 0,0746 1,0954 0,951 0,227 1 
Cl K 0,86 0,51 15,37 40,08 0,0077 0,921 1,0191 0,9389 1,0348 
Ca K 2,51 1,31 9,17 81,13 0,0255 0,9312 1,034 0,9929 1,1015 
Ti K 17,97 7,86 4,03 429,87 0,161 0,8425 1,0417 1,0001 1,0636 
Cr K 0,31 0,13 59,86 5,24 0,0029 0,8318 1,047 0,9819 1,126 
Fe K 23,49 8,81 5,2 247 0,1998 0,8236 1,049 0,9941 1,039 
Ni K 0,93 0,33 59,07 6,44 0,008 0,8266 1,0464 0,9838 1,0553 
 
Tabel 3.4  Unsur komposisi kimia Mikrograf SEM-EDX substrat baja AISI 4140 hasil 








% Net Int. 
K 
Ratio Z R A F 
C  K 6,86 25,28 11,27 144,81 0,0226 1,3216 0,8501 0,2489 1 
F  K 0,61 1,43 16,92 56,15 0,0048 1,1757 0,8861 0,6659 1 
Fe K 92,52 73,29 3,12 1467,36 0,9216 0,9708 1,008 1,0014 1,0246 
 
Dari hasil pengujian Pengujian SEM (Scanning Electron Microscope) dan EDX 
(Energy Dispersive X-Ray) pada spesimen baja AISI 4140 yang dilapisi Ni-Cr dengan 
menggunakan metode sputtering pada parameter waktu 150 menit menunjukkan adanya 
perbedaan warna pada permukaan spesimen. Warna yang cenderung lebih terang 
diasumsikan sebagai lapisan Ni-Cr dan warna yang cenderung lebih gelap diasumsikan 
sebagai spesimen baja AISI 4140. Pada hasil uji EDX (Energy Dispersive X-Ray) pada 
titik point 1 yang memiliki warna yang cenderung lebih terang menunjukkan adanya unsur 
C; O; Cl; Ca; Ti; Cr; Fe dan Ni yang masing-masing memiliki berat sebesar 23,94%; 30%; 
0,86%; 2,51%; 17,97%; 0,31%; 23,49%; 0,93% dan memiliki atomik sebesar 41,77%; 
39,28%; 0,51%; 1,31%; 7,86%; 0,14%; 8,81%; 0,33%. Pada titik point 2 yang memiliki 
warna yang cenderung lebih gelap menunjukkan adanya unsur C; Fe dan F yang masing-
masing memiliki berat sebsar 6,86%; 92,52%; 0,61% dan memiliki atomik sebesar 
25,28%; 73,29% dan 1,43%. Dari hasil pengujian EDX yang dilakukan membuktikan 
bahwa warna yang cenderung lebih terang adalah lapisan Ni-Cr karena dalam hasil EDX 
menunjukkan adanya unsur Ni dengan berat 0,93% dan dengan berat Cr sebesar 0,31%, 
dan yang cenderung lebih gelap adalah spesimen baja AISI 4140 karena dalam hasil EDX 
menunjukkan adanya unsur Fe dengan berat 92,52% dan C dengan berat 6,86%. Unsur Ni 









Berdasarkan hasil pembahasan serta analisis tentang deposisi lapisan tipis Ni-Cr 
pada substrat baja AISI 4140, maka disimpulkan sebagai berikut : 
1. Metode sputtering berhasil dilakukan untuk membuat lapisan tipis Ni-Cr pada substrat 
baja AISI 4140. Hasil pengujian mapping pada waktu deposisi 150 menit 
memperlihatkan kandungan CrK 3 % dan NiK 2 %. 
2. Hasil pengujian kekerasan dengan waktu deposisi 60 menit sebesar 137,84 HVN, pada 
waktu 150 menit  sebesar 161,7 HVN. Nilai kekerasan optimum dengan waktu 
deposisi 120 menit sebesar 245,26 HVN. Hasil pengujian laju korosi dengan waktu 
pendeposisi 60 menit sebesar 0,74 mpy dan waktu pendeposisi 150 menit sebesar 4,86 
mpy. 
3. Hasil pengujian SEM/EDX (Energy Dispersive X-Ray) pada parameter waktu 60 
menit memperlihatkan adanya lapisan tipis yang terjadi yang memiliki warna  
cenderung lebih terang menunjukkan adanya unsur C; Cr; Fe dan Ni yang masing-
masing memiliki berat sebesar 29,92%; 2,94%; 65,7%; 1,44% dan memiliki atomik 
sebesar 66,45%;1,51%; 31,39%; 0,65%. Pada parameter waktu 150 menit yang 
memiliki warna yang cenderung lebih terang menunjukkan adanya unsur C; O; Cl; Ca; 
Ti; Cr; Fe; dan Ni yang masing-masing memiliki berat sebesar 23,94%; 30%; 0,86%; 
2,51%; 17,97%; 0,31%; 23,49%; 0,93% dan memiliki atomik sebesar 41,77%; 
39,28%; 0,51%; 1,31%; 7,86%; 0,14%; 8,81%; 0,33%. 
 
4.2 Saran 
Dari kesimpulan tersebut dapat dibuat beberapa saran untuk menunjang 
pengembangan penelitian selanjutnya antara lain : 
1. Karakteristik ukuran substrat, kehalusan permukaan substrat dan kebersihan substrat, 
harus diperhatikan pada proses preparasi bahan karena hal tersebut akan 
mempengaruhi kualitas hasil lapisan. 
2. Pada proses sputtering penggunaan alat sputtering yang benar harus memperhatikan 
Standart Operasional Prosedur (SOP), hal ini bertujuan untuk menghindari terjadinya 
kesalahan dan kerusakan alat serta kecelakaan kerja. 
3. Pada substrat hasil penelitian yang disimpan harus dijaga kebersihan dan dibungkus 
dengan tisu dan disimpan dalam ruang vacum, agar pada substrat tidak terjadi kontak 
langsung dengan udara sehingga pada saat pengambilan data substrat tidak mengalami 
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